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Reziume˙. Straipsnyje lyginamos dvi santvar
↪
u optimizavimo strategijos: nuoseklus ir sinchroninis topologi-
jos bei formos optimizavimas. Optimizavimui naudojami genetiniai algoritmai. Sprendžiamas dvylikos
galim
↪
u mazg
↪
u santvaros optimizavimo uždavinys. Tikslo funkcijai apskaicˇiuoti naudojamas baigtini
↪
u ele-
ment
↪
u metodas. Visos skaicˇiavimuose naudotos programos yra originalios ir sukurtos autoriaus.
Raktiniai žodžiai: globalioji optimizacija, baigtini
↪
u element
↪
u metodas, genetiniai algoritmai, santvar
↪
u
topologijos optimizavimas, santvar ↪u formos optimizavimas.
1. ↪Ivadas
Strypini
↪
u sistem
↪
u optimizavimu tyre˙jai ir inžinieriai domisi jau daugiau nei 100 met
↪
u.
Bet ir šiandien ši problema vis dar yra aktuali, nes strypine˙s konstrukcijos yra labai
placˇiai naudojamos inžinerine˙je praktikoje. Šiame darbe lyginamos dvi galimos sant-
var ↪u optimizavimo strategijos: nuoseklus ir sinchroninis topologijos bei formos opti-
mizavimas. Kiekviena strategija naudojama sprendžiant dvylikos galim ↪u mazg ↪u sant-
varos optimizavimo uždavin
↪
i. Gauti rezultatai lyginami tarpusavyje.
Tikslo funkcija imama konstrukcijos mase˙ ir sprendžiamas minimizavimo už-
davinys:
minM(x), x ∈ D, (1)
kur M yra konstrukcijos mase˙, D – galima santvaros konfigu¯racija, x – projektavimo
kintamieji.
M =
n∑
e=1
LeρeAe, (2)
kur Le – e-ojo elemento (strypo) ilgis, ρe – e-ojo elemento tankis, Ae – e-ojo elemento
skerspju¯vio plotas.
Santvaros charakteristikos nustatomos baigtini ↪u element ↪u metodo [1] pagalba, t. y.
sprendimas susiveda
↪
i lygcˇi ↪u sistemos [K]{U} = {F } sprendim ↪a, kur [K] – standumo
matrica, {U} – poslinki ↪u vektorius, {F } – išorini ↪u je˙g ↪u vektorius.
Sprendžiant optimizavimo uždavin
↪
i, naudojamos prielaidos:
• kraštine˙s s ↪alygos ir apkrovos fiksuotos;• mazg ↪u rinkinys – laisvas erdve˙je;• vis ↪u stryp ↪u skerspju¯vis vienodas;• tikrinamas tik lokalus stabilumas;
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• strypai gali prasilenkti.
Lokalus stabilumas tikrinamas pagal formul
↪
e:
∣∣Fe
∣∣ π
2EeIe
L2e
, (3)
kur Fe – maksimali leistina gniuždymo je˙ga e-ame elemente, Ee – e-ojo elemento
Jungo modulis, Ie – e-ojo elemento inercijos momentas, Le – e-ojo elemento ilgis.
Uždaviniui taip pat
↪
ivedamas maksimali ↪u ↪itempim ↪u apribojimas:
∣∣σe
∣∣ σmax, (4)
kur σe – e-ojo strypo ↪itempimas, σmax – didžiausias leistinas ↪itempimas.
2. Uždavinio aprašymas
Panagrine˙kime skaitin
↪
i dvylikos galim ↪u mazg ↪u santvaros optimizavimo pavyzd↪i. Tegul
turime reguliar ↪u mazg ↪u tinklel↪i su matmenimis 3 × 2 m. Du mazgai yra ↪itvirtinti. Dar
trijuose mazguose pride˙ta nesimetrine˙ apkrova: dvi 25 kN ir 10 kN išorine˙s je˙gos ver-
tikalia kryptimi, ir viena išorine˙ je˙ga 15 kN – horizontalia kryptimi. Mazgai jungiami
plieniniais strypais (medžiagos tamprumo modulis – 200 GPa, tankis – 7800 kg/m3),
kuri ↪u skerspju¯vio plotas yra 5e − 4 m2. Laikoma, kad ↪itempimai arba gniuždymai
strypuose neturi viršyti 20 N/mm2.
Šiuo atveju turime 66 galimas stryp
↪
u pozicijas (1 pav.).
Mazg
↪
u koordinate˙s pateiktos 1 lentele˙je.
3. Uždavinio sprendimas
Naudojant modifikuot ↪a genetin↪i algoritm ↪a [2] iš pradži ↪u buvo atliktas sprendžiamos
santvaros topologijos optimizavimas, kurio rezultate buvo gauta santvara, kurios mase˙
79,4 kg (2 pav.). Ve˙liau, naudojant klasikin
↪
i genetin
↪
i algoritm ↪a [3] buvo atliktas
topologijos optimizavimo metu surastos santvaros formos optimizavimas. Gauta sant-
vara turi mas
↪
e 74,8 kg ir pavaizduota 3 pav.
1 pav. Sujungimas visi-su-visais 12 galim ↪u mazg ↪u santvaroje.
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1 lentele˙. Mazg
↪
u koordinate˙s
Mazgo numeris Koord. X Koord. Y Pastabos
1 1000 0 Pride˙ta išorine˙ je˙ga 25 kN vertikaliai žemyn
2 2000 0 Pride˙ta išorine˙ je˙ga 10 kN vertikaliai žemyn
3 3000 1000 Pride˙ta išorine˙ je˙ga 15 kN horizontaliai
↪
i dešin
↪
e
4 1000 2000 –
5 2000 2000 –
6 0 1000 –
7 1000 1000 –
8 2000 1000 –
9 0 0 –
10 3000 0 –
11 0 2000 Mazgas
↪
itvirtintas
12 3000 2000 Mazgas
↪
itvirtintas
2 pav. Geriausias surastas 12 galim ↪u mazg ↪u santvaros topologijos optimizavimo uždavinio sprendinys.
3 pav. Geriausias formos optimizavimo sprendinys.
Toliau buvo sprendžiamas sinchroninio topologijos bei formos optimizavimo už-
davinys. Pirmiausia buvo konstruojamas genotipas
↪
i kur
↪
i
↪
ie˙jo kaip topologijos, taip ir
formos optimizavimo kintamieji (4 pav.).
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4 pav. Genotipas sinchroniniam topologijos ir formos optimizavimui.
5 pav. Geriausias sinchroninio topologijos ir formos optimizavimo sprendinys.
Toliau uždavinys buvo sprendžiamas mišriu genetiniu algoritmu, kuris yra panašus
↪
i modifikuot ↪a genetin↪i algoritm ↪a, tik naudoja sude˙tingesnius kryžminimo ir mutacijos
operatorius.
Rezultate buvo surasta santvara (5 pav.), kurios mase˙ 70,5 kg, ir tai yra apie 6%
geriau, negu atlikus topologijos ir formos optimizavim ↪a nuosekliai.
Mišraus genetinio algoritmo schema pavaizduota 6 pav.
Palyginus su modifikuotu genetiniu algoritmu, mišrus genetinius algoritmas turi
kelias papildomas stadijas: genotipo išskyrim ↪a ↪i poaibius (7 pav. iš kaire˙s) ir poaibi ↪u
apjungim ↪a (7 pav. iš dešine˙s).
Genotipo išskyrimo
↪
i poaibius stadijos metu santvar ↪a aprašanti bit ↪u eilute˙ dalijama ↪i
dvi dalis: vienoje dalyje saugoma informacija apie strypus, kitoje – apie mazg ↪u koordi-
nates. Poaibi ↪u apjungimo stadija yra atvirkštine˙ genotipo išskyrimo ↪i poaibius stadijai.
4. Apibendrinimai ir išvados
• Genetinius algoritmus galima taikyti santvar
↪
u topologijos optimizavimui.
• Genetinius algoritmus galima taikyti santvar ↪u formos optimizavimui.
• Genetinius algoritmus galima taikyti sinchroniniam santvar ↪u topologijos bei for-
mos optimizavimui.
• Sinchroninis santvar ↪u topologijos bei formos optimizavimas duoda geresnius
rezultatus, negu nuoseklus topologijos ir formos optimizavimas.
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6 pav. Mišrus GA, leidžiantis apjungti topologijos ir formos optimizavimus.
7 pav. Genotipo išskyrimo ir apjungimo stadijos.
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SUMMARY
D. Šešok. Mixed genetic algorithm for optimization of trusses
In this paper two strategies of optimization are compared: sequential and synchronous topology and shape
optimization of trusses. Genetic algorithms are used for optimization. A task of optimization of truss with
twelve possible nodes is solved. Finite elements method is used to calculate an objective function value.
Software used in calculations was created by the author.
Keywords: global optimization, finite elements method, genetic algorithms, topology optimization of
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